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sensors, which determine an angle valve based 
on first, sinusoidal, and second, cosinusoidal, 
signals. The method has the following steps: 
recording of a sampling value (Sy 1 , Sy2) for the 
first signal when the second signal (Sx) passes 
through zero; recording of a sampling value (Sxl, 
Sx2) for the second signal when the first signal 
passes through zero; and determination of the 
offset by averaging of the opposing sample 
values. <??>An Independent claim is made for 
an alternative method based on N-measurement 
points least squares error matching. <??>The 
invention also relates to a method based on a 
recursive axis cutting method as an extension to 
the first axis cutting method. 
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@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Offsetabgleich 
von Winkelsensoren, welche den zu messenden Winkel 
auf der Grundlage eines entsprechenden sin- und cos-Si- 
gnals bestimnnen. Zur Verbesserung der Mel^genauigkeit 
des Winkelsensors wird vorgeschlagen, einen Abtastwert 
des sin-Signals (Sy) aufzunehmen, wenn das cos-Signal 
(Sx) einen Nulldurchgang hat und einen Abtastwert des 
cos-Signals (Sx) aufzunehmen, wenn das sin-Signal (Sy) 
einen Nulldurchgang hat, und den Offset (S^q, Syp) durcn 
Mitteilung gegenuberliegender Abtastwerte (S^v ^xz 
bzw. Syi, Sy2) zu ermltteln. GemafS einem anderen Verfah- 
ren wird vorgeschlagen, wenigstens drel MefSwerte 
durch Bestimmen des sin-Signals (Sy) und des cos-Si- 
gnals {Sy) fur wenigstens drei unterschiedliche Winkel 
aufzunehmen und einer Fehlerquadratanpassung an ei- 
nen hypothetischen Kreis fiir diese MefSwerte (P1-P8) 
durchzufuhren, um daraus den Offset {SyQ, Syo) zu ermit- 
teln. 
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Beschreibung 

Technisches Fachgebiet 

5 [0001] Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zum Offsetabgleich von Winkelsensoren, gemaB dem Oberbegrifif des Pa- 
tentanspruchs 1 bzw. 5. 

[0002] Zur Messung mechanischer Winkel werden haufig MeBeinrichtungen wie z. B. AMR- oder GMR-Sensoren 
(AMR: Anisotropic Magneto Resistance, GMR: Giant Magneto Resistance) eingesetzt, die jeweils ein Sinus- und ein 
Cosinus-Signal erzeugen, aus denen der zu messende Winkel errechnet wird. Weitere gattungsgemaBe Sensoren sind bei- 

10 spielsweise Hallsensoren sowie optische oder mikromechanische Geber. 

[0003] AMR-Sensoren werden beispielsweise zur Lenkwinkelmessung in Kfz eingesetzt. Der zu bestinunende Winkel 
wird bei derartigen Sensoren iiber eine elektronische Auswertung der zugehorigen sin- und cos-Signale des Sensors er- 
mittelt. Solche sin/cos-Signale sind haufig niit Offsets behaftet, die zu MeBabweichungen und somit zu einer fehlerhaften 
Winkelbestimmung fuhren konnen. Offsets konnen insbesondere bei Einsatz der Sensoren unter hohen Temperaturen 

15 auftreten, wie sie beispielsweise im Motorraum eines Kfz vorherrschen. Bei herkommlichen Winkelsensoren konunt es 
unter solchen Bedingungen zu nicht vemachlassigbaren MeBfehlem. 

[0004] Es ist daher erforderlich, den Offset im jeweiligen Betriebszustand zu ermitteln und bei der Auswertung der sin/ 
cos-Signale zu beriicksichtigen. 

[0005] Aus der DE-P 199 28 482.2 ist beispielsweise ein Drei-Punkte- Verf ahren bekannt, bei dem anhand dreier MeB- 
20 werte der Offset eines hypothetischen Kreises, der durch die MeBwerte verlauft, bestimmt wird. Bei einer Offsetbestim- 
mung gemaB der Drei-Punkte-Methode konnen die Fehler jedoch relativ groB werden, wenn die aufgenonunenen MeB- 
werte z. B. durch Rauschen gestort, die zugrundeliegenden Signale gegeniiber der optimalen Sinusform verzerrt, die 
MeBwerte dicht beieinander liegen oder die Amplituden der beiden sin/cos-Signale nicht exakt gleich groB sind. 
[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, mit dem der Offset des sin/cos- 
25 Signals in jedem Betriebszustand wesentlich genauer bestimmt und somit die MeBgenauigkeit des Wmkelsensors we- 
sentlich verbessert werden kann. 

[0007] Gelost wird diese Aufgabe durch die im Patentanspruch 1 sowie 5 angegebenen Merkmale. Weitere Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspriichen. 

30 Vorteile der Erfindung 

[0008] Im wesentlichen werden drei Verfahren vorgeschlagen, die im folgenden als Achsenschnittverfahren (Patentan- 
spruch 1), Rekursives Achsenschnittverfahren (Patentanspruch 4) und N-Punkte- Verfahren nach der Methode des klein- 
sten Fehlerquadrats (Patentanspruch 5) bezeichnet werden. 

35 

a) Achsenschnittverfahren 
[0009] Sensoren der eingangs genannten Art liefem zwei Ausgangssignale der Form: 
40 S^ = Sxo + A^-cos(phi) 
Sy = Syo + Ay • sin(phi) 

[0010] Hierbei ist phi ein Winkel, der mit dem zu messenden Wmkel identisch oder zu ihm proportional ist. S^o bzw. 
45 Syo sind die Offsets der beiden Signale Sx und Sy. A^ und Ay sind die Amplituden des cos- bzw. sin-Signals. 

[0011] Der wesentliche Gedanke des Achsenschnittverfahrens beruht nun darauf, dass von den Signalen S^ und Sy ge- 
nau dann Abtastwerte genommen werden, wenn das jeweils andere Signal einen Nulldurchgang hat. Tragt man die Si- 
gnale Sx, Sy auf die Achsen eines kartesischen Koordinatensystems, so erhalt man an den Schnittpunkten mit den Achsen 
die Werte Sxi, Sx2 bzw. Syi, Sy2 (vgl. Fig. 1). Daraus lassen sich die Offsets Sxo und Syo wie folgt berechnen: 

50 

Sxo = 0.5 . (Sxl + Sx2) 

SyO = 0.5 • (Syl + Syl) 

55 [0012] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung werden genau zwei gegeniiberliegende Abtastwerte 
genommen und wie angegeben gemittelt. 

[0013] GemaB einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung konnen mehrere Abtastwerte Sxi bzw. Sx2 mit nahe- 
rungsweise gleichem Winkel phi genommen werden, von denen jeweils ein Mittelwert gebildet wird. SchlieBlich konnen 
gegeniiberliegende der gemittelten Abtastwerte wie angegeben gemittelt werden. 
60 [0014] Auch die berechneten Offsetwerte Sxo, Syo konnen iiber mehrere Messungen gemittelt oder mittels eines Tief- 
pass gefiltert werden, um Storeinflilsse zu minimieren. 

b) Rekursives Achsenschnittverfahren 

65 [0015] Dieses Verfahren stellt ein weitere Verbesserung des Achsenschnittverfahrens nach Patentanspruch 1 dan Hier- 
bei wird zunachst der Offset, wie vorstehend unter a) beschrieben, ermittelt Der berechnete Offset wird schlieBlich iiber 
eine Reglerschaltung an den Eingang des Systems riickgefuhrt und vom zugehorigen Signal (cos- oder sin-Signal) abge- 
zogen. Dadurch wird der im kartesischen Koordinatensystem gebildete Kreis nach und nach zenUiert. Dies hat den \br- 
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teil, dass an den Schnittpunkten des Kreises mit den Achsen die Steigung der abgetasteten Signale gleich Null wird und 
sich eventuelle Fehler bei der Abtastung nur vermindert auswirken. 

c) N-Punkte-Verfahren 

[0016] Bei diesem Verfahren wird aus N-Messwerten (N > 3) direkt der Offset bestimmt. Hierbei werden zunachst 
wenigstens drei MeBwerte (bestehend aus einem Messwertepaar S^, Sy) durch Bestimmen des sin- und cos-Signals we- 
nigstens dreier Winkel aufgenommen und eine miniraale Fehlerquadratanpassung der MeBwerte an einen hypothetischen 
Kreis durchgefuhrt. Dies erfolgt vorzugsweise durch die Minimierung folgenden Ausdrucks 



[0017] Hierbei bezeichnen S^o, ^yo den Offset in x- bzw. y-Richtung und r den Kreisradius. Die MeBwerte sind jeweils 
durch ein Wertepaar (S^j, Sy^O mit i = 1 . . . N bestimmt. 
[0018] Die gesuchten Parameter ergeben sich damit aus: 

_k4-kl-k5-k2 



k6 

k3 • k2 - k5 • kl 
k6 



r-^S,o+S^+ 



mit 

N 

sx2=|;sL 

sy3=ZsL 

i=l 

sx2y = |^S-:,.S,, 

kO = sx2 + sy2; 

kl = sx • kO - N • (sxy2 + sx3); 
k2 = sy • kO-N- (sx2y + sy3); 
k3 = sx^ - N • sx2; 
k4 = sy2 - N • sy2; 
k5 = sx • sy - N • sxy; 
k6 = 2 (k3 •k4-k52) 

[0019] Die Berechnung des Radius r kann entfallen, da dieser ftir die Bestimmung der Offsetwerte nicht benotigt wird. 
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d) KombinatioD der Verfahren a) mit c) bzw. b) mit c) 

[0020] Besonders gute MeBergebnisse lassen sich mit dem N-Punkte- Verfahren erzielen, wenn Messwerte an oder 
nahe der Positionen aufgenommen werden, an denen das sin- oder cos- Signal einen NuLLdurchgang hat (wie im Achsen- 
5 schnittverfahren) und der Offset aus diesen N Messwerten (N > 3) mit dem vorstehend beschriebenen N-Punkte- Ver- 
fahren berechnet wird. 

[0021] In gleicher Weise wie in Verfahren b) ist es wiederum moglich, den so bestimmten Offset mittels einer Regler- 
schaltung aus dem sin- und cos-Signal auszuregeln. 

10 Zeichnungen 

[0022] Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 
[0023] Fig, 1 in einer Ebene aufgetragene cos- und sin-Signale zur Eriauterung des Achsenschnittverfahrens; 
[0024] Fig. 2 ein Prinzipschaltbild zur Eriauterung des rekursiven Achsenschnittverfahrens; 
15 [0025] Fig. 3 von der Kreisform abweichende Signale; und 

[0026] Fig. 4 eine Darstellung zur Eriauterung des Achsenschnittverfahrens in Kombinadon mit dem N-Punkte- Ver- 
fahren. 

[0027] Zahbreiche Winkelsensoren erzeugen ein sin- und ein cos-Signal, aus denen der zu bestinunende Winkel mittels 
eines vorgegebenen Algorithmus berechnet wird. In Fig. 1 ist ein cos- und ein sin-Signal in einer Ebene aufgetragen. 
20 Tragt man das Signal Sx nach rechts und Sy nach oben in der Ebene auf, so erhalt man flir den Fall gleich groBer Ampli- 
tuden (Ax = Ay) einen Kreis. 

[0028] Die Ausgangssignale lassen sich in folgender Farm darstellen: 
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Sx = Sxo + Ax ' cos(phi) 
Sy = Syo + Ay • sin(phi) 



wobei Sxo und Syo die Offsets der Signale bezeichnen. 

[0029] Wie zu erkennen ist, ist der Kreis K aufgrund seines Offsets Sxo> Syo vom Mittelpunkt des Koordinatensystems 
30 verschoben. 

[0030] Dabei kann der Offset zu MeBfehlem fuhren, die nicht mehr innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. 
[0031] Zur Ermittlung des Offsets werden zunachst von den Signalen Sx und Sy genau dann Abtastwerte genommen, 
wenn das jeweils andere Signal einen Nulldurchgang hat. Betrachtet man die Signale Sx, Sy in Fig. 1, so erhalt man an 
den Schnittpunkten mit den Achsen die Werte Sxi, S^z bzw. Syi, Sy2. Der Offset Sxo bzw. Syo lasst sich nun anhand des 
35 Achsenschnittverfahrens besonders einfach berechnen: 

SxO = 0.5.(Sxl+Sx2) 

SyO = 0.5 • (Syl + Sy2) 

40 

[0032] Fig, 2 zeigt eine Darstellung zur Eriauterung des rekursiven Achsenschnittverfahrens. Dabei werden die Si- 
gnale Sx bzw. Sy zunachst kreuzweise im Nulldurchgang des jeweils anderen Signals abgetastet (Funktionsblock 1). Dar- 
aus wird der Offset Sxo bzw. Syo wie vorstehend beschrieben durch Mittelwertbildung bestinunt (Funktionsblock 2, 2'). 
Der so berechnete Offset wird schlieBlich uber eine Reglerschaltung 3, 3' an den Eingang des Systems zuriickgefiihrt und 
45 vom zugehorigen Signal Sx bzw. Sy abgezogen. Dadurch wird der Kreis K von Fig. 1 nach und nach zentriert. Dies hat 
den Vorteil, dass an den Schnittpunkten des Kreises mit den Achsen (= 0°, 90°, 180°, 270°) die Steigung der abgetasteten 
Signale Sx, Sy = 0 wird und sich eventuelle Fehler bei der Abtastung somit nur vermindert auswirken. 
[0033] Der Regler 3, 3' hat vorzugsweise eine Ubertragungsfunktion erster Ordnung und ist z. B. als Integrator gebil- 
det. 

50 [0034] Bei einer permanenten Drehbewegung werden die aktuellen Offsets Sxo, Syo durch Mittelwertbildung der je- 
weils letzlen beiden gegeniiberliegenden Abtastwerte Sxi, Sx2 bzw. Syi, Sy2 bestimmt. 

[0035] Liegt keine kontinuierliche Drehbewegung vor, wie z. B. beim Lenkrad-Winkelsensor, so muB darauf geachtet 
werden, dass zur Mittelwertbildung immer moglichst aktuelle gegeniiberliegende Abtastwerte Sxi, Sx2 bzw. Syi, Sy2 ver- 
wendet werden. 

55 [0036] Die Ubertragungsfunktion H(z) laBt sich z. B. wie folgt angeben: 
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[0037] Mit dem Faktor a laBt sich dabei das Einsch wing verb alten einstellen. Kleine Werte von a ergeben eine lange 
Einschwingdauer und starice Unterdriickung von Storungen durch die damit verbundene Mittelung liber viele Werte. 
[0038] Fig. 3 zeigt eine Abweichung der Signale Sx, Sy von der Kreisform, wie sie z. B. durch Nichtlinearitaten her- 
65 vorgerufen werden kann. 

[0039] Wie am Kreis K' zu erkennen ist, sind die Abweichungen in der Regel synunetrisch, so daB sehr genaue Offset- 
werte Sxo, Syo berechnet werden konnen, wenn in der Umgebung der Wmkel phi = 0°, 90°, 180° und 270° jeweils ein 
Oder mehrere MeSwerte genommen werden, die mit dem N-Punkte- Verfahren ausgewertet werden. 
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[0040] Weiterhin werden in einem zeitdiskxet arbeitenden Auswertesystem die NuUdurchgange der sin- und cos-Si- 
gnale nie exakt erfasst (insbesondere bei hohen Drehraten), sondem in der Regel etwas davor cxier danach. Dadurch wer- 
den die nach Verfahren a) oder b) gemessenen Offsets Sxo» ^yo verfalscht. Eine Kombination der Verfahren a) oder b) mit 
c) verbessert die Genauigkeit deutlich. 

[0041] Fig. 4 zeigt eine solche Kombination des Achsenschnittverfahrens mit dem N-Punkte- Verfahren. Wie zu erken- 
nen ist, wurden jeweiis zwei MeBwerte P1-P8 in der Nahe der NuUdurchgange Sx = 0 bzw. Sy = 0 (= 0°, 90°, 180'', 270°) 
aufgenommen. 

[0042] Die Offsetwerte S^o, Syo lassen sich mit Hilfe des N-Punkte-Verfahrens (hier N = 8) genau bestimmen. Durch 
die Kombination der Verfahren laBl sich die Messgenauigkeit deutlich steigem. 



Bezugszeichenliste 



1 Kreuzweise Abtastung 
2, 2' Mittelwertbildung 
3, 3' Reglerschaltung 
Sx, Sy sin- bzw. cos-Signal 
Sxo* Syo Offset 
P1-P8 Messwerte 



10 



15 



Patentanspriiche 20 



L Verfahren zum Offsetabgleich von Winkelsensoren, weiche einen zu messenden Winkel auf der Grundlage eines 
entsprechenden ersten Signals (sin-Signal) und eines zweiten Signals (cos-Signal) bestimmen, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

- Auf nehmen eines Ablastwertes (Syi, Sy2) des ersten Signals (Sy), wenn das zweite Signal (S^) einen Null- 25 
durchgang hat, 

- Aufnehmen eines Abtastwertes (S^i, S^z) des zweiten Signals (Sx), wenn das erste Signal (Sy) einen NuU- 
durchgang hat, und 

- Ermitteln des Offsets (Sxo, Syo) durch Mittelung gegeniiberliegender Abtastwerte (Sxi, Sx2 bzw. Syi, Syz). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 30 

- Aufnahme mehrerer Abtastwerte (Sxi bzw. Syi) mit naherungsweise gleichem Winkel, 

- Mitteln der Abtastwerte (Sxi bzw. Syi) zum Erhalt eines ersten Mittelwertes, 

- Aufnahme mehrerer gegeniiberliegender Abtastwerte (Sx2 bzw. Sy2), 

- Mitteln der Abtastwerte (Sx2 bzw. Sy2) zum Erhalt eines zweiten Mittelwertes, und 

- Ermitteln des Offsets (Sxo, Syo) durch Mittelung der gegeniiberUegenden Mittelwerte. 35 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelten Ofifsetwerte (SxOi Syo) iiber 
mehrere Messungen gemittelt oder mittels eines Filters gefiltert werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ein rekursi- 
ves Verfahren ist, bei dem der Offset (Sxo, Syo) aus dem ersten und zweiten Signal (Sx, Sy) ausgeregelt wird. 

5. Verfahren zum Offsetabgleich von Winkelsensoren, weiche einen zu messenden Winkel auf der Grundlage eines 40 
entsprechenden sin- und eines cos-Signals bestimmen, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Aufnahme von wenigstens drei MeBwerten (P1-P8), indem fur wenigstens drei unterschiedliche Winkel 
(phi) das zugehorige sin- und cos-Signal (Sx, Sy) bestimmt wird, 

- Durchfuhren einer Fehlerquadratanpassung an einen hypothetischen Kreis (K) fiir die Messwerte (P1-P8), 
und 45 

- Ermitteln des Offsets (Sxo? Syo) aus der Fehlerquadratanpassung. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlerquadratanpassung durch Minimierung des 
Ausdrucks 

beziigUch Sxo» Syo und r durchgefuhrt wird, 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte (P1-P8) an oder nahe der Positionen 
aufgenommen werden, an denen das sin- oder cos-Signal (Sx, Sy) einen Nulldurchgang hat. 55 

8. Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7 dadurch gekennzeichnet, dass der Offset (SxOt Syo) mittels einer Regelung 

aus dem sin- und dem cos-Signal (Sx, Sy) ausgeregelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass acht MeBwerte (P1-P8) aufgenom- 
men werden. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



60 



65 



5 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI 7: 

Offenlegungstag: 



DE10154153A1 
G01B 7/30 
15. Mai 2003 



A sin a 




A COS a 



103200/522 



ZEICHNUNGENSEITE2 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE10154153A1 
G 01 B 7/30 
15. Mai 2003 




4 « - » 



ZEICHNUNGENSEITE3 



Nummer: 
Int. CI.'': 

Offenlegungstag: 



DE10154153A1 
G 01 B 7/30 
15. Mai 2003 





103 200/522 



